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$E 3E. 根系 是 植物 吸收 水 分 和 养分 的 主要 器 官 ,发 育 及 分 布 情况 对 植物 生长 具有 极其 重要 的 影响 。 本 研究 以 甘 
肃 省 定西 市 安定 区 龙 滩 流域 的 人 工 白 杨 林 、 油 松林 以 及 山 禁 林 为 研究 对 象 ,分 析 了 3 种 人 工 林 总 根 及 不 同 径 级 的 根 
长 ` 根 面积 \ 根 生物 量 密度 的 垂直 分 布 特征 及 其 与 土壤 理化 性 质 之 间 的 关系 , 旨 在 从 根系 分 布 角度 比较 黄土 丘陵 区 
典型 人 工 林 之 间 的 生长 差异 ,为 该 区 域 植 被 恢复 与 评价 提供 一 定 的 科学 依据 。 研 究 结果 显示 :(1) 不 同 径 级 的 根系 
分 布 中 3 种 人 工 林 均 以 细 根 为 主 , 细 根 与 总 根 的 根 长 及 根 面积 密度 均 表 现 为 白杨 林 > 油 松林 > 山 杏林 , 根 生物 量 密度 
表现 为 油 松林 > 白杨 林 > 山 杏林 ,而 中 根 与 粗 根 的 根 长 及 根 面 积 密度 均 以 油 松林 为 最 高 .(2) 垂直 土壤 训 面 上 ,3 种 
人 工 林 总 根 与 细 根 的 根 长 . 根 面 积 及 根 生物 量 密度 整体 上 呈现 出 随 土壤 深度 的 增加 而 减少 的 趋势 ,而 中 根 与 粗 根 
的 垂直 分 布 规律 并 不 明显 。(3) 细 根 和 总 根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 、 根 生物 量 密度 与 土壤 全 碳 , 全 和 氮 、 有 机 碳 及 含 
水 量 均 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ,中 根 的 根 长 及 根 面积 密度 与 土壤 全 碳 、 全 氮 、 全 磷 及 有 机 碳 含 量 呈 显著 相关 关系 , 粗 
根 的 根 长 及 根 面积 密度 与 土壤 全 碳 呈 显著 相关 关系 ,土壤 碳 氮 含 量 以 及 含水 量 的 增加 与 林木 根系 的 生长 在 一 定 程 
度 上 存在 协同 效应 。 

关键 词 : 黄土 丘陵 区 ; ATH; 根系 ; 径 级 


根系 是 植物 的 主要 功能 器 官 上 ,承担 着 植物 与 黄土 高 原作 为 水 土 流失 最 为 严重 的 地 区 之 一 "5， 
土壤 之 间 物 质 和 能 量 的 交换 中 ,其 发 育 及 分 布 情况 。“ 自 退耕 还 林 还 草 政策 实施 以 来 ,水 土 流失 得 到 有 效 
对 植物 生长 具有 极其 重要 的 影响 ,同时 根系 的 生长 过 制 , 植 被 恢复 取得 良好 进展 ,但 随 着 恢复 年 限 的 
也 受 树种 特性 .树龄 .土壤 及 生态 环境 等 诸多 条 件 ”增长 ,不 同 恢复 树种 的 生长 适宜 性 出 现 差异 ,出 现 
因素 的 影响 和 制约 s3。 对 于 林木 根系 分 布 的 研究 了 诸如 "老头 树 " 等 植被 退化 现象 ,植被 生态 服务 功 


可 为 困难 立地 树种 适应 性 评估 提供 科学 依据 w。 近 PEDRERUTHR. INL FOAL ARDC AFL 
LEN LRRD SRR LTE SARE RA ARREN 
4o. mpm LAEE s  HÜDICHELAUER T HMPA AMEE" ,但 对 于 

利用 能 反映 土壤 资源 有 效 性 的 根 长 密度 及 根 面积 
TIVES TE A ACSERUMGEA EUR "I ORBI 。 密度 指标 来 比较 不 同人 工 林 生长 适宜 竹 的 研究 相 
形成 有 机 碳 。 根 系 的 粗细 可 以 反应 不 同 的 生理 功 西 市 龙 滩 流域 的 3 种 人 工 纯 林 白杨 . 油 松 与 山 奉 林 
能 。 较 粗 的 根 主要 起 到 锚固 支撑 和 运输 水 分 及 ”为 研究 对 象 ,分 析 总 根 及 不 同 径 级 不 同 土 层 深度 根 
养分 的 作用 。 细 根 担负 着 吸收 水 分 和 养分 的 功能 ， 系 的 根 长 密度 . 根 面积 密度 以 及 根 生物 量 密度 的 分 
是 连接 植物 与 土壤 之 间 物 质 和 能 量 交换 的 主要 布 情 况 ,以 期 为 黄土 高 原 植被 恢复 和 适宜 树种 的 先 
BR. 择 提供 一 定 的 科学 依据 。 
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1 研究 区 概况 与 研究 方法 


14 研究 区 概况 

研究 区 位 于 甘肃 省 定西 市 安定 区 龙 滩 流域 ,地 
理 位 置 为 353"43'~35?"46'N , 104°27'~104°32’E, Tfi b 
总 面积 约 为 16.1 km ,海拔 范围 为 1840~2260 m , 温 
带 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 6.8 Y ,1 月 平均 气 
温 -7.9 °C. ,极端 最 低 气 温 为 -27.1 Y ,最 高 温度 为 
34.9 中。 年 平均 日 照 时 长 达 2053 hn ,年 均 降 水 量 为 
386 mm ,降雨 量 少 旦 分 配 不 均 ,集中 在 7 一 9 月 。 研 
究 区 内 的 主要 土壤 类 型 是 黄 绵 土 , 土 体 琉 松 , 质 地 
均一 ,主要 种 植 的 人 工 植 被 有 白杨 (Populus tomento- 
sa) PA (Pinus tabulaeformis ) ~ 1M $56 (Armeniaca si- 
birica) , 42 (Picea asperata ) £A y 2& (Caragana in- 
termedi) o KJA ti 9 EZA IS EF Ae (Stipa bun- 
geana ) , Ri 4E T 2 (Stipa breviflora) , Ei FEA (Thymus 
mongolicus ) 等 草本 植物 。 
1.2 研究 方法 

在 研究 区 内 选择 坡度 . 坡 向 海拔 以 及 其 他 自 
然 环 境 因 子 相 近 的 白杨 林 ` 油 松林 VLL p 3 ER 20 
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于 根系 扫描 仪 (EPSON Scan) 上 进行 扫描 ,在 根系 扫 
描 系 统 软 件 WinRHIZO 中 对 根 进行 分 级 与 分 析 , 根 
系 按照 直径 大 小 分 为 细 根 (0~2 mm) , PR (2-5 
mm) , 粗 根 (5~10 mm)3 个 等 级 ,获得 相应 等 级 的 根 
长 , 根 表 面积 等 根系 生长 指标 。 用 游标 卡尺 测量 出 
小 于 等 于 2 mm 的 细 根 ,将 大 于 2 mm 与 小 于 2 mm 的 
根系 分 别 放 入 不 同 的 牛皮 纸 信封 中 ,在 105 % 下 对 
根系 进行 杀青 15 min, 然后 在 70 CHEF PREF 48 h 
至 恒 重 ,用 精度 为 0.0001 g 的 天 平 测 出 根系 干 重 , 即 
根系 生物 量 ”。 

植物 根系 采集 的 同时 分 层 采集 土壤 样品 ,测定 
样品 中 土壤 全 碳 、 全 所 .全 磷 、 有 机 碳 及 水 分 的 含 
量 。 土 壤 水 分 采用 烘 干 法 测定 上 且 考虑 旱季 和 雨季 的 
影响 , 除 此 次 采样 外 于 4 月 份 增加 一 次 土壤 水 分 的 
测定 。 土 壤 样品 风 于 后 过 100 目 旬 测 定 土壤 全 碳 有 、 
全 所 全 磷 及 有 机 碳 ,其 中 土壤 全 碳 和 土壤 全 氮 均 采 
用 元 素 分 析 仪 进行 测定 ,土壤 全 磷 采 用 钥 饥 抗 比 色 
法 测定 ,土壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 ”。 
1.3 数据 分 析 与 处 理 

本 文选 取 3 个 根系 指标 进行 计算 下 


Ri,=L./V I 
mX20 m SJ PEHE CHA a 3 uu tL 20 1H R =A/V i 
纪 80 年 代 , 油 松林 种 植 于 20 世 纪 70 年 代 , 样 地 基本 ^ v IV (3) 


言 息 如 表 1 所 示 。 于 2018 年 8 月 ,在 植物 生长 季 利 
用 根 销 法 采集 树木 根系 交 。 根 系 采集 前 ,利用 前 期 
植被 调查 中 测量 的 样 地 平均 树 高 及 胸径 ,在 每 块 样 
地 选取 3 株 标 准 木 作为 重复 ,以 选取 好 的 标准 木 为 
圆心 ,半径 为 0.5~1m 的 圆 内 近似 等 距 设置 3 个 采样 
点 ,各 样 点 用 内 径 10 em AY AREA TE 1m 深度 内 分 7 层 
(0~10 cm, 10~20 cm 20-30 cm, 30-40 em, 40~60 
cm ,60-80 cm ,80-100 cm) 钻 取 土 芯 ,3 个 采样 点 分 
层 采 集 的 土 样 混合 后 作为 1 个 样品 ,样品 采集 数量 
共计 63 个 。 在 实验 室 中 用 得 孔 为 100 目的 筛子 在 
流动 的 去 离子 水 中 多 次 冲洗 ,去 除根 上 的 灰尘 和 泥 
沙 ,根据 根 的 外 形 .颜色 .弹性 等 区 别 活 根 和 和 死 根 并 
去 除 掉 多 余 的 草本 植物 根系 ,将 处 理 完 毕 的 根系 置 


式 中 :Rs 为 根 长 密度 (em: em?) ; LIRE (em) V 
根系 所 占 土 体 体积 (cm ) ;Rw 为 根 表 面积 密度 (ecm: 
em?) ;4, 为 根 表面 积 (cm?) ; Rsv 为 根 生 物 量 密度 (mg 
cm?) ; WS fi T 3E (mg). 

AK FA Excel 2003 FI SPSS 24 软件 进行 数据 处 理 
和 统计 分 析 , 采 用 单 因素 方差 分 析 (ANOVA) 和 最 小 
显著 差异 法 (LSD ) 比 较 不 同人 工 林 各 项 根系 指标 差 
异 的 显著 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 3 种 人 工 林 土壤 养分 及 水 分 的 分 布 特征 
如 表 2 所 示 ,3 种 人 工 林 土 壤 全 碳 、 全 氮 及 有 机 


表 1 样 地 基本 信息 


Tab.1 Basic information of sample plot 


林 型 坡 位 海拔 /m 坡度 /(?) 坡 向 /(°) 株距 /m 平均 胸径 /em 平均 树 高 /m 
白杨 E 2010 33.25 W290.5 1.3-1.8 12.03 9.36 
油 松 È 2048 32.80 NW323.5 1.0~1.3 7.45 7.93 
if d 2147 33.96 W250.5 12-14 6.23 3.49 
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表 2 3 种 人 工 林 土壤 理 化 性 质 及 其 在 相同 土 层 的 差异 性 分 析 


Tab.2 Analysis of soil physical and chemical properties of three plantations and their differences in the same soil layer 


Elem 林 型 TRU ERER 土壤 有 sd 土壤 全 磷 / 
(g:kg ) (g*kg ) (g:kg ) (kg ) 
0~10 白杨 24.03b 0.70b 5.54b 0.51a 
油 松 28.80ab 0.97ab 7.10ab 0.51a 
ud 30.90a 1.33a 9.48a 0.51a 
10-20 白杨 23.27b 0.53c 4.98b 0.51a 
油 松 29.47a 0.97a 7.13a 0.52a 
ud 25.20b 0.70b 5.57b 0.47a 
20~30 白杨 22.83b 0.50b 4.64b 0.52a 
油 松 28.40a 0.77a 6.02a 0.50a 
ud 22.97b 0.43b 3.66b 0.48a 
30~40 白杨 21.63b 0.40b 3.94ab 0.50a 
油 松 25.73a 0.60a 4.38a 0.48a 
ud 21.97b 0.37b 3.26b 0.54a 
40-60 白杨 21.20b 0.33b 2.93ab 0.51a 
油 松 23.97a 0.53a 3.68a 0.51a 
ud 21.73b 0.43ab 2.69b 0.55a 
60-80 白杨 20.90b 0.37a 2.67a 0.52a 
油 松 23.23a 0.47a 3.24a 0.51a 
ud 21.17b 0.37a 2.80a 0.55a 
80-100 白杨 20.47b 0.30b 3.03a 0.52a 
油 松 22.27a 0.47a 3.07a 0.51a 
ud 20.57b 0.33ab 2.66a 0.54a 


注 : 不 同 小 写字 母 代表 不 同人 工 林 之 间 差 异 显著 。 


碳 含量 均 随 着 土壤 深度 的 增加 而 下 降 。 在 土壤 表 
层 (0~10 em) ,土壤 全 碳 、 全 所 及 有 机 碳 含量 均 表 现 
为 山 杏 林 最 高 且 与 其 他 2 种 人 工 林 之 间 存 在 显著 性 
差异 (P<0.05)。 在 10~100 cm 土 层 中 , 油 松 林 土 壤 


杨 林 的 总 根 长 密度 最 高 且 在 20~80 cm 土 层 中 与 油 
松林 和 山 杏林 之 间 存 在 显著 性 差异 (P<0.05)。 除 士 
壤 表 层 (0~10 cm) 外 ,3 种 人 工 林 根 长 密度 均 表 现 为 


白杨 林 > 油 松林 > 山 奋 林 。 在 垂直 方向 上 ,3 种 人 工 


全 碳 、 全 所 及 有 机 碳 含量 最 高 ,其 中 土壤 全 碳 含 量 
TE 10~100 cm 土 层 油 松 林 均 显著 高 于 白杨 林 与 山 奉 
林 ,土壤 全 氮 含 量 油 松林 与 白杨 林 之 间 的 显著 性 差 
异 主要 存在 于 10~60 cm 、80~100 em EE, Sl Ao 
之 间 的 显著 性 差异 主要 存在 于 10~30 cm 土 层 (P< 
0.05) ; 土壤 有 机 碳 含 量 在 10~30 cm 油 松林 显著 高 
于 白杨 林 (P<0.05) ,在 10~60 em 及 80~100 em EE 
油 松林 显著 高 于 山 柑 林 (P<0.05)。 土 壤 全 磷 含 量 3 
种 人 工 林 之 间 的 差异 不 显著 且 在 垂直 方向 上 随 土 
层 变化 不 明显 。3 种 人 工 林 旱季 和 雨季 土壤 水 分 整 
体 上 呈现 出 随 土壤 深度 的 增加 而 降低 的 趋势 (网 
1) , 油 松林 的 土壤 水 分 在 旱季 和 雨季 的 各 土 层 中 均 
低 于 白杨 林 和 山 柑 林 。 
2.2 3 种 人 工 林 根 长 密度 的 分 布 特征 

如 图 2 所 示 ,0~100 em 士 层 中 ,3 种 人 工 林 中 白 


林 的 总 根 长 密度 均 随 士 层 深度 的 增加 而 逐渐 降低 。 

3 种 人 工 林 的 根 长 密度 以 细 根 占 比 最 高 , 均 超 
过 95% , 且 根 长 密度 随 径 级 变化 明显 ,在 各 土 层 中 
表现 为 细 根 > 中 根 > 粗 根 ( 图 3)。3 种 人 工 林 细 根 的 
根 长 密度 表现 为 白杨 林 最 高 , 且 在 20~100 em 土 层 
与 油 松 林 和 山 奋 林 存 在 显著 性 差异 (P<0.05)。 中 根 
及 粗 根 的 根 长 密度 整体 上 表现 为 油 松林 最 高 ,但 各 
土 层 中 3 种 人 工 林 之 间 未 见 显著 性 差异 。 
2.3 3 种 人 工 林 根 面积 密度 的 分 布 特征 

如 图 4 所 示 ,10~60 cm 及 80~100 cm 土屋 中 的 
根 面 积 密度 均 表 现 为 白杨 林 > 油 松林 > 山 奋 林 , 并 且 
在 40~60 cm 土 层 中 存在 显著 性 差异 。 土 壤 表 层 (0~ 
10 cm) 表 现 为 油 松 林 > 白 杨 林 > 山 奋 林 ,60~80 cm TF 
层 表 现 为 白杨 林 > 山 查 林 > 油 松林 。3 种 人 工 林 的 根 
面积 密度 垂直 土壤 剖面 上 均 呈 现 出 随 着 士 层 深 度 
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图 1 3 种 人 工 林 旱季 (4 月 ) 和 雨季 (8 月 ) 土 壤 水 分 


Fig. 1 Soil moisture of three plantations in dry season (April) and rainy season (August) 


25r 


mn seno? 


根 长 密度 /cm.cm-3) 


0~10 10-20 20~30 30-40 40~60 60~80 80~100 
土 层 深度 /cm 
注 : 不 同 小 写字 母 代表 不 同人 工 林 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ,下 同 。 
图 2 不 同 土 层 深 度 下 3 种 人 工 林 的 总 根 长 密度 分 布 
Fig.2 Total root length density distribution of three artificial 


forests in different soil depths 


的 增加 而 减少 的 趋势 。 
3 种 人 工 林 的 细 根 根 面积 密度 占 总 根 面积 密度 
的 70% 以 上 ,以 白杨 林 占 比 最 高 ,达到 了 84.1% ,3 种 
人 工 林 的 根 面积 密度 均 呈 现 出 随 径 级 的 增加 而 减 
少 的 趋势 (图 5)。 在 0~100 cem EE P HRA 
度 表 现 为 白杨 林 > 油 松林 > 山 禁 林 , 有 目 在 20~100 cm 
土 层 中 差异 显著 (P<0.05); 而 中 根 及 粗 根 的 根 面积 
密度 在 多 数 土 层 中 以 油 松林 为 最 高 ,但 在 各 个 土 层 
中 未 体现 出 显著 性 差异 (P>0.05 )。 
2.4 3 种 人 工 林 根 生物 量 密度 的 分 布 特征 
如 图 6 所 示 ,3 种 人 工 林 的 总 根 生 物 量 密度 在 
0-30 cm ,40-60 cm 和 80~100 em X E PAIR ii 


松林 最 高 , TE 30-40 cm .60~80 cm EEP W PA Lu AF 
林 最 高 ,但 3 种 人 工 林 的 总 根 生物 量 密度 在 各 个 土 
层 中 均 无 显著 性 差异 。 如 图 7 所 示 ,3 种 人 工 林 的 细 
根 根 生物 量 密度 除 30~40 cm 土 层 外 均 表 现 为 油 松 
PK> EUER LL AS AK, EL 80-100 cm 土 层 油 松林 显著 
FT PKC P<0.05). HER ASEH IRI E 3 AAT. 
林 细 根 生物 量 密度 整体 上 均 随 着 土 层 深度 的 增加 
而 减少 。 
2.5 不 同根 系 指标 与 土壤 理化 性 质 的 相关 性 分 析 
通过 相关 性 分 析 发 现 , 细 根 的 根 长 密度 、 根 面 
积 密度 及 根 生 物 量 密度 与 土壤 全 和 氮 、 土 壤 全 碳 、 土 
二 有 机 磋 及 土壤 含水 量 之 间 呈 极 显 著 正 相关 关系 
(P<0.01)( 表 3)。 中 根 的 根 长 密度 和 根 面 积 密度 与 
土壤 全 氮 .土壤 全 碳 .土壤 有 机 碳 之 间 呈 极 显 著 正 
相关 关系 (P<0.01) ,与 土壤 全 磷 呈 显著 相关 关系 
(CP<0.05)。 粗 根 的 根 长 密度 与 全 碳 和 有 机 碳 、 根 面 
积 密度 与 全 碳 呈 显著 正 相 关 关 系 (P<0.05)。 总 根 长 
密度 及 总 根 面积 密度 与 土壤 全 所 .土壤 全 碳 土壤 
有 机 碳 及 土壤 含水 量 之 间 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P< 
0.01) ,总 根 生 物 量 密度 与 土壤 全 所 .土壤 全 碳 .土壤 
有 机 碳 之 间 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01 )。 


3 讨论 


根系 的 生物 量 密度 是 植物 地 下 部 分 碳 汇集 能 
力 的 重要 体现 , 根 长 密度 及 根 面积 密度 可 以 反映 植 
物 根系 对 水 分 及 养分 吸收 的 能 力 ”。 林 木 可 以 根 
据 不 同 的 环境 调整 生长 策略 ,养分 不 足 , 水 分 亏 缺 
以 及 较 差 的 气候 条 件 等 都 会 影响 林木 将 更 多 的 生 
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E 0.030 a Fig. 4 Total root area density distribution of three artificial 
& 0.025- aa a a forests in different soil depths 
ii a 
a 
ou 强 的 耗 水 性 ,其 良好 的 生长 发 育 依赖 于 其 根系 的 强 
和 大 吸水 能 力 。3 种 人 工 林 中 白杨 林 总 的 根 长 密度 和 
omo T AR TSE BS ULL PK, TT EHE RA 
0.003 k 生物 量 高 于 其 他 两 种 人 工 林 ,在 该 区 域 根系 生物 量 
0.000 1 1 f j = œ Hr A Pr FSF 2 
0-10 10-20 20-30 30-40 40-60 60-80 80-10 的 多 寡 一 定 程度 上 可 能 是 其 对 于 黄土 高 愿 恶劣 环 
土 层 深度 /cm 境 的 适宜 程度 的 体现 ,本 研究 所 选取 的 3 种 人 工 林 
0.014, © 5<D<10 中 ,拥有 更 高 根系 生物 量 的 油 松林 ,其 长 势 在 流域 
" wr mu oil 中 要 优 于 其 他 两 种 人 工 林 。 
植物 根系 通过 吸收 土壤 中 的 养分 及 水 分 来 供 
j^ eg 应 地 上 植被 的 生长 下。 不 同 径 级 的 根系 具有 不 同 
& 0.008 : 的 功能 , 径 级 较 大 的 根系 主要 功能 是 运输 .贮藏 ,对 
a ims 养分 及 水 分 的 运输 效率 较 高 , 极 大 的 避免 了 恶劣 生 
态 环境 的 伤害 和 病原 菌 的 侵 染 。 而 径 级 较 小 的 根 
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注 :D 为 根系 直径 ,下 同 。 
图 3 3 种 人 工 林 不 同 径 级 不 同 土 层 根 长 密度 分 布 
Fig. 3 Different diameter classes root length density 


distribution of three artificial forests in different soil layers 


量 分 配 到 根系 ,研究 区 位 于 黄土 高 原 , 生 长 环境 
相对 恶劣 ,尤其 是 水 分 的 匮乏 ,限制 了 植物 的 生长 
AH. FUE ` 油 松 及 山 奋 均 属 于 速生 树种 ,具有 和 较 


系 尤其 是 细 根 (直径 <2 mm) 具 有 更 强 的 吸收 功能 ， 
一 些 研 究 认 为 根系 的 动态 主要 以 细 根 最 为 活跃 , 保 
持 细 根 吸收 能 力 是 维持 根系 生理 生态 功能 的 关 
键 。 根 系 直 径 越 小 , 比 根 长 和 比 根 面积 越 大 ,与 土 
坏 微 生物 接触 机 会 就 更 多 ,被 微生物 分 解 利用 的 可 
能 就 更 大 ,研究 表明 细 根 分 解 速度 明显 高 于 粗 根 ， 
并 且 细 根 养分 与 水 分 的 吸收 效率 相对 较 高 ”*。 本 
研究 中 ,白杨 林地 细 根 的 根 长 密度 及 根 面积 密度 均 
高 于 其 他 两 种 人 工 林 , 油 松 林 细 根 的 根 生物 量 密 
BE ,中 根 及 粗 根 的 根 长 及 根 面积 密度 要 高 于 白杨 林 
及 山 查 林 。 从 不 同 径 级 的 根系 分 析 来 看 ,白杨 林 根 
系 吸 收养 分 及 水 分 的 能 力 要 强 于 油 松林 及 山 查 林 ， 
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图 5 3 种 人 工 林 不 同 径 级 不 同 土 层 根 面积 密度 分 布 


Fig.5 Different diameter classes root area density 


distribution of three artificial forests in deterrent soil layers 


而 油 松 林 拥 有 对 养分 及 水 分 较 高 的 运输 效率 。 
在 垂直 方向 上 ,Gale 等 ”通过 分 析 上 百 份 树木 
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图 6 不 同 土 层 深度 下 3 种 人 工 林 的 总 根 生物 量 密度 分 布 
Fig.6 Total root biomass density distribution of three 


artificial forests in different soil depths 
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图 7 不 同 土 层 深度 下 3 种 人 工 林 的 细 根 根 生物 量 密 度 分 布 
Fig. 7 Fine root biomass density distribution of three 


artificial forests in different soil depths 


根系 的 分 布 情况 ,得 出 树木 根系 主要 分 布 在 土壤 上 
层 。 与 该 研究 的 结果 相似 ,本 研究 所 选 的 3 种 人 工 
林 的 细 根 和 总 根 的 根 长 密度 、 根 面积 密度 及 根 生物 
量 密度 均 随 着 士 层 深度 的 增加 而 减少 ,呈现 出 表 聚 
现象 。 在 森林 系统 中 ,林木 主要 通过 根系 从 土壤 中 
吸收 水 分 和 养分 ,土壤 水 分 和 养分 的 分 布 状况 影响 
根系 活力 与 根系 的 分 布 情况 ”。 本 研究 中 随 土 层 
深度 的 变化 土壤 水 分 和 养分 与 植物 根系 分 布 的 变 
化 趋势 相 一 致 ,与 以 往 的 研究 相似 , 且 重 直方 向 上 
土壤 水 分 对 根系 生长 的 影响 主要 体现 在 细 根 上 。 
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表 3 林木 根系 与 土壤 性 质 相 关 性 分 析 
Tab.3 Correlation analysis of forest root system and soil characteristics 

根系 指标 Ex 全 碳 有 机 碳 含水 量 Ex: 
细 根 根 长 密度 0.567™ 0.475" 0.674" 0.624" -0.163 
中 根 根 长 密度 0.559" 0.667” 0.538” 0.227 -0.341* 
粗 根 根 长 密度 0.214 0.265" 0.254 0.127 0.083 
总 根 长 密度 0.573" 0.484" 0.679" 0.624" -0.220 
细 根 根 面积 密度 0.640™ 0.596" 0.733" 0.555" 0.147 
中 根 根 面 积 密度 0.534" 0.643" 0.524" 0.224 -0.321° 
粗 根 根 面积 密度 0.215 0.261 0.243 0.120 0.101 
总 根 面积 密度 0.650" 0.641” 0.737” 0.533” -0.209 
细 根 根 生物 量 密度 0.671" 0.670” 0.715“ 0.406” -0.238 
总 根 生物 量 密度 0.380" 0.447" 0.431” 0.246 -0.036 


* 


注 :* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 ;** 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 。 


3 种 人 工 林 细 根 和 总 根 的 根 长 密度 、 根 面积 密 
度 与 土壤 全 碳 . 全 氮 、 有 机 碳 及 含水 量 之 间 , 细 根 与 
总 根 的 根 生物 量 密度 与 土壤 全 碳 、 全 和 氮 、 有 机 碳 之 
间 表 现 出 极 显著 的 正 相关 关系 ,这 与 以 往 在 宁夏 针 
对 油 松 入 工 林 根系 研究 中 根系 与 土壤 碳 氮 的 关系 
TH— BC), Pregitzer 等 中 的 研究 结果 也 表明 较 高 的 
土壤 含水 率 和 所 含量 会 显著 促进 根系 的 生长 并 延 
长 根系 的 寿命 。 土 壤 中 较 高 的 碳 氨 含量 可 以 给 根 
系 的 生长 提供 更 好 的 营养 环境 ,有 利于 树木 根系 的 
生长 发 育 , 较 高 的 土壤 碳 氮 含量 可 能 是 促进 油 松林 
具有 和 较 高 根系 生物 量 的 重要 原因 。 同 时 ,不 同人 工 
林 根系 周转 速率 存在 一 定 差异 , 油 松 林 有 具有 更 多 根 
系 生 物 量 ,其 新 生根 也 相对 较 多 ,而 新 生根 会 产生 
更 多 根系 分 泌 物 与 较 强 的 激发 效应 淖 , 造 成 土壤 的 
理化 性 质 发 生 改 变 , 进 而 影响 林木 个 体 的 生长 发 
育 。 但 也 有 研究 表明 ,人 工 林 土壤 中 碳 氮 含量 较 
低 ,根系 的 生物 量 反 而 较 高 呈 。 研 究 结果 的 不 同 可 
能 与 立地 条 件 的 差异 .采样 的 方法 .时 间 深度 以 及 
根系 的 划分 标准 等 的 不 同 有 关 ”。 


4 结论 

本 文通 过 对 白杨 林 、 油 松林 和 山 杏 林 不 同 径 级 
不 同 土 层 根系 分 布 规律 的 研究 发 现 ,3 种 人 工 林 中 ， 
白杨 的 总 根 长 密度 和 总 根 面积 密度 最 高 , 油 松 的 总 
根 生物 量 密度 最 高 ;3 种 人 工 林 不 同 径 级 根系 中 均 
以 细 根 为 主 ,其 中 白杨 的 细 根 根 长 密度 和 根 面积 密 
度 高 于 其 他 两 种 人 工 林 , 油 松林 细 根 的 根 生物 量 窗 
度 , 中 根 及 粗 根 的 根 长 及 根 面积 密度 高 于 其 他 两 种 


人 工 林 。 土 壤 碳 ` 所 和 水 分 等 土壤 理化 性 质 与 根系 
生长 之 间 息 县 相关 ,能 够 直接 影响 根系 在 土 层 中 的 
分 布 。 从 总 根系 及 不 同 径 级 根系 的 整体 分 布 情况 
看 ,3 种 典型 人 工 林 中 白杨 和 油 松 的 生长 适宜 性 优 
Fu. 
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Root distribution characteristics of three typical plantations 
in a Loess Hills region 


LI Hao", HU Chanjuan, ZHAO Rongqin, GUO Lei, MAN Zhou 
(1. Institute of Geographical Science, Henan Academy of Sciences, Zhengzhou 450052, Henan, China; 
2. College of Surveying and Geo-Informatics, North China University of Water Resource and Electric Power, 
Zhengzhou 450045, Henan, China; 3. Zhengzhou Branch, Tianjin Municipal Engineering Design & Research 
Institute, Zhengzhou 450001, Henan, China) 


Abstract: The root is the main organ through which plants absorb water and nutrients. The development and 
distribution of roots have an extremely important impact on plant growth. In order to understand the root 
distribution characteristics of typical artificial forests in Loess Hills areas and provide a scientific basis for 
vegetation restoration in the future, a case study was carried out on three artificial forests (Populus tomentosa, 
Pinus tabuliformis and Armeniaca sibirica), located in Longtan watershed, Anding District, Dingxi City, Gansu 
Province. The study analyzed root length density, root area density and root biomass density in different soil 
depths and diameter degrees, and the results showed that: (1) Fine roots of different diameter classes were 
dominant in all three artificial forests. The root length and root area densities of fine roots and total roots were the 
following: Populus tomentosa? Pinus tabulaeformis>Armeniaca sibirica, while the root biomass density was the 
following: Pinus tabulaeformis^ Populus tomentosa>Armeniaca sibirica. The Pinus tabulaeformis forest had the 
highest root length and root area densities of middle roots and coarse roots. (2) In the vertical soil profile, the root 
length, root area, and root biomass densities of total and fine roots decreased with increasing soil depth. However, 
the vertical distribution feature of middle and coarse roots was not clear. (3) The root length density, root area 
density and root biomass density of fine and total roots were significantly and positively correlated with soil total 
carbon, total nitrogen, organic carbon, and water content. The root length and root area densities of middle roots 
were significantly correlated with soil total carbon, total nitrogen, total phosphorus, and organic carbon. The root 
length and root area densities of coarse roots were significantly correlated with soil total carbon. The increase in 
soil carbon, nitrogen and water contents had a synergistic effect on the growth of the root system to a certain 
extent. 


Keywords: Loess Hills region; plantation; root; diameter class 


